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本日は「電力磁気応用40年」というタイトルで
最終講義をさせていただきます。私の研究内容
はパワーエレクトロニクスとパワーマグネティ
クス、応用システムの₃つに分かれます（図₁）。
パワーエレクトロニクスとしては、インバータ、
コンバータなど半導体デバイスを使った電力変換
制御装置、パワーマグネティクスでは、トランス、
モータ、発電機など基本的なデバイスのほかに、
可変インダクタや磁気ギアなど特殊な磁気デバイ
スを手がけました。応用システムとしては、モー
タドライブ、電気自動車、系統電圧調整装置、さ
らに太陽光発電や風力発電にも力を入れてきまし
た。
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図₁　研究内容の大まかな説明図
これらの中から本日は次の₄点について話をし
ます。₁番目は直交磁心の動作解析です。これは
私の学生時代の研究です。₂番目が可変インダク
タとその応用で、これは助手のときから始めて現
在も継続している研究です。₃番目が SR モータ
と電気自動車、₄番目が磁気回路法によるモータ
解析で、いずれも教授になってから始めた研究で
す。これらの研究の全てに非線形磁気特性が関わっ
ていますが、そういう意味では学生時代にやりま
した直交磁心が私の研究の原点になっています。
₁．直交磁心の動作解析
図₂はパラメトリック変圧器と呼ばれた電力変
換器です。左側が直交磁心です。これが₁次と₂
次巻線で、よく見ますと₁次と₂次が空間的に90
度ねじれていることがわかります。右側の箱みた
いなものがコンデンサです。この装置はパラメー
タ振動という非線形振動を利用しています。1950
年代に東京大学でパラメトロン計算機が発明され
ました。これはフェライトのトロイダルコアを₂
個使ってパラメータ振動を発生させ、その振動の
位相が₀度と180度の₂つの安定点を持っている
ことから₀と₁の₂値論理素子に応用して計算機
を構築したものです。当時は非線形振動の研究が
盛んにおこなわれていて、パラメトリック変圧器
は非線形振動を電力変換に応用したユニークな例
です。
図₂　パラメトリック変圧器
パラメトリック変圧器は、入力電圧や負荷が変
動しても出力電圧は一定という定電圧機能、負荷
電流がある値を超えると自律的に発振を停止する
過負荷保護機能、伝導性の電気的ノイズのフィル
タリング機能を持っていて、磁気デバイスとコン
デンサだけで信頼性の高い交流安定化電源が実現
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できるということで注目された装置です。しかし、
直交磁心そのものの動作機構が良く分かっていな
かったため、定量的な解析手法の確立が望まれて
いました。
直交磁心は磁気飽和を利用した可変インダクタ
の一種です。図₃は可変インダクタとして使う場
合の基本回路と鉄心の磁気特性を示しています。
鉄心に使用する強磁性体は磁気飽和特性を持って
いますが、巻線のインダクタンスは磁化曲線の傾
きに比例します。磁束密度が低い領域ではインダ
クタンスが大きく、磁束密度が高くなって飽和領
域に入るとインダクタンスは下がります。した
がって直交磁心の₁次巻線に直流電流を流すと磁
束密度が上がり、鉄心が飽和するため₂次巻線の
インダクタンスが下がります。インダクタンスが
減少すると電流が増加するので、非常にシンプル
な方法で交流電流を制御できることになります。
図₃　直交磁心を用いた可変インダクタ
パラメトリック変圧器では、₁次側から交流励
磁を加えますので₂次巻線のインダクタンスは周
期的に変化します。周期的に変化するインダクタ
ンスに適当な値のコンデンサを接続すればパラ
メータ振動が生じます。パラメトリック変圧器は
定電圧特性や過負荷保護機能のほかにいくつかの
ユニークな特徴を持っています。図₄に示すよう
に、入力電圧が方形波であっても出力電圧はほぼ
正弦波になります。また、入力電圧と出力電圧の
間に約90度の位相差があります。これらの機能を
利用した正弦波インバータや可変周波数発振器、
あるいは共振型 DC/DC コンバータが提案され一
部実用化されました。また、90度位相が異なると
いう性質を利用してパラメトリックモータという
ユニークなモータが考案されています。
正弦波インバータでは、方形波インバータと
パラメトリック変圧器を組み合わせて直流から
正弦波交流を作っています。現在はパルス幅変
調（PWM 変調）という方法でインバータを制御
すれば直流から正弦波交流を作ることができます
が、PWM 変調には高速なパワーデバイスが必要
になります。パラメトリック変圧器が研究されて
いた1970年代は高速で大容量のパワーデバイスが
まだ登場していなかった時代ですので、非線形振
動を利用して正弦波を作るというアイデアは非常
に巧みだったと言えます。
図₄　パラメトリック変圧器の機能と応用
以上のように、パラメトリック変圧器からさま
ざまな応用が派生しましたが、当時は定量的な解
析手法も設計法もありませんでした。これを明ら
かにすることが私の学生時代の研究テーマです。
直交磁心の磁気回路は途中でねじれていますの
で、通常のトランスのように磁束が鉄心内を均一
に流れるわけではなく分布が生じます。さらに鉄
心には飽和特性の鋭い方向性ケイ素鋼板を使って
いました。したがって三次元的磁束分布を持つ非
線形性の強い磁気デバイスをどう扱うかという問
題になります。
1970年代はパーソナルコンピュータや有限要素
法による磁場解析といったツールが無い時代です
ので、実験で答えを出すしかありません。非常に
幸運だったのは、私の所属していた研究室に当時
としては最新鋭の₄チャンネルオシロスコープが
あったことです。それを使って波形観測から始め
ました。
直交磁心の場合、観測する波形は、₁次側の電
圧、電流、磁束、₂次側の電圧、電流、磁束の₆
種類です（図₅）。オシロスコープは₄チャンネ
ルですから₁次と₂次に分けて半分ずつ観測しま
すが、当時のオシロは今のデジタルオシロみたい
に測定波形の値を画面に表示してくれるわけでは
ありません。昔はフードとカメラがセットになっ
た接写装置というのがあって、それをオシロス
コープの画面にかぶせて写真を撮り、自分で現像
して少し大き目の印画紙に焼き付けます。出来上
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がった写真を紙に張り付けて、その写真からデー
タを読み取るという作業になります。
図₅　直交磁心の基本的な動作波形
₁次と₂次の電圧値を変えながら波形を観測し
てデータを取得するという作業を繰り返して得ら
れたグラフが図₆です。これは₂次側の磁束と電
流（グラフでは起磁力で表示）の関係を、₁次磁
束をパラメータとして整理したものです。これを
見ると、₁次磁束を上げると鉄心が飽和し、₂次
側から見た磁化曲線が変化することがわかりま
す。異なる電圧で観測した磁束と電流をこのよう
に整理するとそれぞれが₁本の曲線にきれいに乗
るということは、このグラフが直交磁心の磁束と
電流の瞬時的な関係を表していると解釈できま
す。
図₆　直交磁心の磁束と電流の関係
したがって、これを直交磁心の基本特性とすれ
ば応用回路が解析できます。図₇はパラメトリッ
ク変圧器の解析を説明したものです。左上がパラ
メトリック変圧器の回路図で×印が直交磁心を表
しています。指定された₁次電圧、コンデンサ及
び負荷抵抗に対して、パラメトリック発振時の₂
次電圧を求めるのが目的です。右の図は、₁次磁
束と₂次磁束が与えられたときの₂次電流とコン
デンサ電圧（これが₂次電圧）を直交磁心の基本
特性から求める方法を示しています。図の第₁象
限が直交磁心の磁化曲線です。₁次電圧は与えら
れますが、パラメトリック発振時の₂次電圧は未
知なので、最初は適当な電圧を仮定します。₁次
と₂次の電圧が与えられますと₁次磁束と₂次磁
束がわかりますので、₁象限の磁化曲線から直交
磁心の₂次電流が図式的に求められます。負荷電
流は仮定した電圧からわかりますので、₂次電流
と負荷電流を合成すればコンデンサ電流が求めら
れます。コンデンサ電流を積分すればコンデンサ
電圧になりますので、それが最初に仮定した電圧
と一致すれば解になります。もちろん最初から一
致するわけはありませんので、₂次電圧を変えな
がら一致する解を内挿法で探索していくことにな
ります。当時は簡単な電卓しか手元にありません
でしたので非線形問題を図式的に解析する方法が
流行っていました。左下の波形が計算結果と実測
値の比較です。計算値と実測値が良好に一致して
いることがわかります。
図₇　パラメトリック変圧器の図式解析
₂次電圧波形から実効値を計算すると、パラメ
トリック変圧器の入出力電圧特性と負荷特性が求
められます（図₈）。いずれもシンボルが計算値、
実線が実測値で両者が良好に一致していることが
わかります。また、入力電圧のある範囲で出力電
図₈　パラメトリック変圧器の特性
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圧はほぼ一定になるので安定化電源として使える
ことも了解されます。
これらをまとめて学位をいただいたわけです
が、そのあとは応用にも力を入れようということ
で、図₉のような直流交流連系用変換器、今でい
うと太陽光発電システムのパワーコンディショナ
に相当する変換器を研究しました。これは東北電
力と共同で1982年頃から始めたものですが、ちょ
うどその数年前に中東で紛争が起きて石油が入っ
てこないといういわゆるオイルショックがあり、
代替エネルギーとしての太陽光発電システムに注
目が集まっていた時期です。それまでは、太陽光
発電のような独立電源を電力系統に連系すること
はできませんでしたが、電気事業法が改正されて
家庭用100V、200V の系統に太陽光発電システム
を連系できるようになった時期でもあります。
家庭用ですので安全性と信頼性が厳しく要求さ
れますが、直交磁心の特徴は信頼性や安全性に非
常にマッチするということで始めた研究です。結
果的に出力4.5kW で効率90％という、当時として
は優れた性能と言える変換器を開発して、東北電
力研究開発センターに設置されていた全電化住宅
に適用して実用性を実証しました。
その後、オイルショックが落ち着き原油の供給
も安定したために、価格の高い太陽光発電は後退
してしまい、私どもの研究も実証試験で終わった
わけですが、直交磁心の過電圧保護とか過負荷保
護機能のように、デバイスそのものがもつ機能を
活用することは電力変換器を開発する上で非常に
大切な考え方であることを学びました。
図₉　開発した太陽光発電システム用DC-AC連
系用変換器
太陽光発電の後に直交磁心を何に応用するかい
ろいろ模索しましたが、そもそも可変インダクタ
ンスで何ができるかということを考えますと、図
10の₄種類に分類されることがわかります。電源
と負荷の間に可変インダクタを直列に挿入すれば
負荷に供給される有効電力を制御できます。ま
た、インダクタンスを流れる電流は電圧に対して
90度位相が遅れることを利用すれば、電源に並列
に可変インダクタを接続して無効電力を制御する
ことができます。さらに、可変インダクタとコン
デンサを直列に接続すれば共振周波数を制御する
ことができます。冒頭で触れた共振型 DC/DC コ
ンバータはこの原理を利用したもので、テレビの
バックライト電源に実用されました。冒頭で説明
したように、コンデンサに並列接続された可変イ
ンダクタを周期的に変化させればパラメータ振動
が生じます。このように可変インダクタはいろい
ろな使い方ができますが、直交磁心そのものはイ
ンダクティブな素子ですので、有効電力を制御し
ていても必ず無効電力が生じ、その分デバイスの
サイズが大きくなります。これは電源装置として
は不利になります。そこで、無効電力のみを制御
することが可変インダクタとしては素直な使い方
と考えて次の応用研究にシフトしました。
図10　可変インダクタでできること
₂．可変インダクタとその応用
電力系統では、系統の電圧調整に無効電力を利
用します。図11は系統の模式図です。電流が変動
すると配電線の抵抗やインダクタンスによって系
統の電圧が変動します。線路長が長くなると抵抗
成分よりインダクタンス成分のほうが支配的にな
りますので、電圧変動を抑制するにはインダク
タンスの無効電力を補償することが効果的です。
オーソドックスには電圧変動に応じてリアクトル
やコンデンサを系統に投入しますが、段階的な制
御で制御速度も遅いため急激な電圧変動には対応
できません。これを解決するために、インダクタ
ンスを流れる電流をサイリスタで位相制御する静
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止型無効電力補償装置（SVC）と呼ばれる装置が
考案されています。これは遅れから進み無効電力
まで連続的に制御できますが、電力系統に適用す
るには信頼性が高くかつ低価格であることが望ま
れます。そこで鉄心と巻線だけで構成され、高信
頼で安価な可変インダクタを無効電力補償に利用
しようということになりました。
図11　無効電力補償による系統電圧調整
当初は直交磁心形可変インダクタでスタートし
ましたが、課題になったのが高調波です。図12は
直交磁心形可変インダクタの制御時の電流波形で
すが、非正弦波であることがわかります。電力装
置を電力系統に接続する場合、出力電流の各次高
調波成分を₃％以下、総合ひずみ率で₅％以下に
するという規制がありますので、電流波形を改善
する必要があります。
図12　直交磁心形可変インダクタの電流波形
電流の高調波は磁化曲線の非線形に起因します
ので、非線形性を緩和すれば高調波は減ります。
しかし制御特性が悪くなりますのでトレードオフ
の問題になります。無効電力補償装置を適用する
系統は6,600V の₃相高圧配電系統ですので、可
変インダクタも₃相構成になり、高調波のうち₃
次成分は₃相結線内を循環して外部には出てきま
せん。したがって₅次以上の高調波成分を低減で
きる程度に磁化曲線の非線形を緩和すれば良い
ことになります。具体的には、図13に示すよう
に、直交磁心の₁次と₂次の接合部分にくさび型
のギャップを入れました。単純にギャップを入れ
ますと磁気抵抗が大きくなり過ぎて制御特性が劣
化します。くさび型で部分的な接合を残すことに
よって、制御特性を確保しながら₅次以上の高調
波を低減しようというのが狙いです。右の写真の
ように、結果的に電流波形は全制御範囲にわたっ
てほぼ正弦波になりました。
図13　楔型ギャップ付き直交磁心とその波形
この波形であれば実際の系統に接続できるとい
うことで、100kVA の₃相可変インダクタを試作
し（図14）、実際の高圧配電系統に適用して、可
変インダクタ方式で高圧配電系統の電圧安定化が
可能であることを実証しました。そこで実用化と
いうことになったわけですが、6,600V の系統で
電圧変動を抑えるには300kVA 程度の容量が必要
という指摘があり、さらなる大量化を目指すこと
になりました。このときに問題になったのが、巻
き鉄心を使う直交磁心では300 kVA は難しいと
いうことです。通常の大容量トランスは鉄板を積
み重ねて製作されます。それと同じ方法で可変イ
ンダクタができないかいろいろ検討しましたが、
結果的には東北電力から出された田形磁心という
アイデアを採用することになりました。
図14　6600V-100kVA三相可変インダクタの外観
図15に田形磁心を示します。正面から見て“田”
の形をしていることからつけられた名前です。中
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央脚の巻線が主巻線で交流電圧が印加されます。
外側のヨーク巻線が制御巻線です。制御巻線に直
流電流を流して鉄心を飽和させてインダクタンス
を下げるところは直交磁心と同じです。当初はこ
のような鉄心形状では磁化曲線の非線形が強く出
て高調波が問題になるのではと懸念しましたが、
実験してみると意外に電流波形が良好です。磁場
解析で分析した結果、鉄心が飽和したときに田形
鉄心から漏れ磁束が生じ、それが中央脚付近で
キャンセルされることによって、直交磁心のくさ
び型ギャップと同様の効果が得られていることが
わかりました。これに基づいて最適設計を行い
300kVA の可変インダクタを開発しました。
図15　田形磁心の構成と外観
図16が300kVA 実証機の無効電力制御特性と電
流波形です。制御特性の直線性が良好なこと、電
流波形がほぼ正弦波であることがわかります。電
流ひずみ率は₂ 〜 ₃％で、実際の電力系統に接
続できるレベルです。先ほどサイリスタを使っ
た SVC の話をしましたが、サイリスタの位相制
御によって高調波が発生します。それを補償する
ために高調波フィルタを使いますが、田形方式は
フィルタを必要としないことが特長の一つです。
図16　6600V-300kVAの田形磁心形可変インダク
タの制御特性
図17は実証機の制御時の応答特性です。磁気デ
バイスは応答特性が悪いというイメージがありま
すが、制御電流を適切に制御すれば高速で応答し
ます。この場合の制御電流は直流ですので、半導
体チョッパとかサイリスタ整流器を直流側の制御
に使えば高速制御が可能になります。この例です
とオンオフいずれの場合も80ms 程度で制御され
ています。可変インダクタの制御に要する電力は
出力容量の₄％程度なので、直流側のパワエレ制
御装置は小型で済むというメリットもあります。
図17　制御応答特性
図18は6,600V の実配電系統に接続して試験を
行った結果です。補償をかけないときの系統の電
圧は6,600V に対して400V 程度変動しますが、補
償後はほぼ6,600V 一定に調整されています。現
在何カ所かで実証試験を進めていていずれも問題
なく動いています。
図18　6600V-300kVA実証機とフィールド試験結果
₃．ＳＲモータと電気自動車
図19は SR モータの外観と駆動回路です。SR
はスイッチトリラクタンスの略ですが、写真のよ
うに、固定子鉄心も回転子鉄心も突極構造で、巻
線は固定子に巻かれます。巻線に電流を流すとそ
の極が電磁石になって最も近い回転子極を引き付
けます。したがって、回転子の位置角を検出して
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駆動回路のトランジスタのオンオフを切りかえれ
ば、回転磁界が生じ回転子は連続回転します。こ
のように動作原理は非常に単純です。このモータ
は磁石を使っていないことと、直流モータのよう
なブラシも整流子もありません。磁石レスかつブ
ラシレスが最大の特徴になります。
図19　スイッチリラクタンス（SR）モータ
SR モータの特徴をさらに詳しく見ていくと図
20のようにまとめられます。まず非常に頑丈で安
価です。また、回転子が鉄心だけですので高速回
転に適します。これらの特徴に着目すると電動工
具への応用が考えられます。当研究室で開発した
SR モータで、現状の電動ドリルに使われている
PM モータに匹敵する性能が得られることを確認
しています。さらに、磁石を使っていないため高
温環境に強いという特徴があります。例えばハイ
ブリッド電気自動車のようにエンジンルームに
モータが設置される方式では、SR のように高温
に強いモータが求められます。また、PM モータ
で問題になるコギングトルクがないというメリッ
トもあります。それから磁石モータでは回転子が
回るだけで誘導起電力が生じますので取り扱いに
注意が必要です。SR モータではこれらの問題が
ないので電気自動車用に適すると言えます。中で
もホイールの中にモータを組み込むインホイール
方式の電気自動車への応用が期待されます。
図20　SRモータの特徴
しかし、SR モータは固定子鉄心、回転子鉄心
ともに突極構造のため、トルクリプルが大きいこ
とと、モータ自体の振動と騒音が大きいという問
題が指摘されます。さらに、希土類磁石を使った
PM モータと比較すると出力と効率が劣るという
問題もあります。私どもは電気自動車への応用を
進めながらこれらの問題の改善を図ってきまし
た。例えばトルクリプルと騒音に関しては、モー
タ駆動回路の制御を工夫すればある程度改善でき
ることを提案しています（図21）。図22は、私ど
もで開発したアウターロータ型 SR モータによる
インホイール方式の電気自動車です。平地ですが
時速30 〜 40㎞で走行可能です。
図21　巻線電流の瞬時制御によるトルクリプル改善
図22　アウターロータ型SRモータによる電気自動車
しかし、実用化のためには SR モータのトルク
と出力のアップが必要です。通常のモータは、図
23の左側の図のように、磁束の流れる向きが半径
方向でラジアルギャップ型と呼ばれます。これを
右の図のような構造にすると磁束の向きが軸方向
になります。巻線に流す電流をトランジスタのス
イッチで切りかえれば、円周方向に回転磁界が発
生しますので、円盤状の突極形回転子を配置すれ
ば SR モータとして回ります。このような構造の
モータをアキシャルギャップ型と呼んでいます。
アキシャルギャップ型のメリットは、薄くして
もトルクが下がらないということです。ラジアル
ギャップでは、モータを薄くすると鉄心断面積が
減少しますので利用できる磁束も減りトルクも減
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少します。アキシャルギャップ型では薄くしても
磁束の通る鉄心断面積は変わりませんのでトルク
も維持されます。そのため薄型モータに適した構
造と言われています。さらに、マルチギャップ化
といって、固定子や回転子を₂段か₃段に重ねて
トルクをアップさせることが容易というメリット
もあります。
図23　アキシャルギャップ型SRモータの基本構造
どの程度の性能が出るか計算で確認したのが図
24です。ラジアルギャップ型 SR モータを単純に
アキシャル構造にしたのがシングルロータタイプ
ですが、トルク対電流特性の改善が確認されま
す。ダブルロータタイプはシングルロータのアキ
シャルギャップモータを背中合わせにした構造に
なります。図をみるとダブルロータタイプのトル
クが大幅に改善されていることがわかります。詳
しい説明は省略しますが、SR モータでは固定子
極と回転子極の対向時と非対向時の巻線インダク
タンスの比（突極比と呼ぶ）でトルクが決まりま
す。磁気特性が線形であればシングルロータもダ
ブルロータも突極比は変わりませんが、磁気飽和
がありますのでダブルロータのほうが突極比が上
がり、結果的にトルクが増大することを解析なら
びに実験で明らかにしました。
図24　モータ特性の比較（計算値）
図25はダブルロータ型アキシャルギャップ SR
モータの試作機と動作特性です。上の写真が固定
子と回転子で、固定子の上と下から挟むようなダ
ブルロータ構造としてホイールの中に納めたもの
が右の写真です。出力特性の実測結果が下のグ
ラフで、横軸が巻線電流密度、縦軸が単位体積
当たりのトルク密度を表しています。アキシャ
ルギャップ SR モータのトルク特性の実測値がプ
ロットで実線が計算値です。破線は同じ体格を持
つラジアルギャップ SR モータにおける計算値で
す。これを見ると計算値と実測値は傾向が一致
し、ラジアルギャップ型よりアキシャルギャップ
型のほうが高トルクであることがわかります。さ
らに、巻線電流密度20A/mm2付近のトルク密度
は39N･m/L で、現行のハイブリッド車に使われ
ている希土類磁石モータのトルク密度（35 〜 49 
N･m/L）と同等であることもわかります。
図25　ダブルロータ型アキシャルギャップ SR
モータの試作機と特性
アキシャルギャップ型 SR モータを₂台製作し
てインホイール方式の小型バスを開発しました
（図26）。後輪にアキシャルギャップ型 SR モータ
を組み込んで走行試験を行いました。切り抜きは
日刊工業新聞に掲載された記事です。この研究は、
図26　アキシャル SRモータを適用したインホ
イール方式の小型電気バス
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2011年から12年にかけて問題になったレアアース
ショックと時期が重なり、新聞やインターネット
で多数取り上げられました。
₄．磁気回路法とモータ解析
これは磁気回路を使ってモータのダイナミック
な動作解析を行うという研究です。背景として、
企業などのモータ設計では開発期間の短縮と開発
コストの削減が大きな課題になっていて、より高
速で高精度な設計ツールが要求されているという
ことがあります。
従来のモータ解析手法を考えてみますと、オー
ソドックスな方法はモータの電気等価回路です。
これはモータを抵抗、インダクタンス、および起
電力でモデル化する方法です。電気等価回路は計
算時間が短く、インバータなどのドライブ回路も
含めた解析には適しますが、等価回路定数を実験
などで求める必要があり、鉄心の非線形磁気特性
やモータ内部の磁束分布まではわかりません。
有限要素法による磁場解析は、非線形磁気特性
や磁束分布を考慮した解析が可能です。しかしモ
デルによっては計算時間が長大になり、駆動回路
であるインバータと組み合わせた解析は難しいの
が現状です。さらに、回転数が変化するようなダ
イナミックな特性の計算は時間がかかりすぎて実
用的でないという面もあります。
Matlab/SIMULINK という制御系でよく使われ
るツールもあります。これはモータを伝達関数で
表すもので、モータのダイナミックな制御特性の
計算に向いています。ルックアップテーブルを利
用すれば非線形磁気特性も考慮できますが、計算
時間がかかるとか、ルックアップテーブルを作成
するにはモータの特性を予め磁場解析で求めなけ
ればならないなどの難点があります。
磁気回路法は、磁束の流れを集中定数回路で扱
うことによって磁気現象を巨視的に解析する方法
です。図27のように、トロイダルコアの巻線に電
流を流したときに、鉄心内を流れる磁束は鉄心の
磁気抵抗と起磁力から計算されます。右の回路は
この関係を電気回路的に表したもので、Ni が起
磁力、R が磁気抵抗、φが磁束です。磁気抵抗は
鉄心の透磁率μと断面積S、および磁路長 l で計
算されます。巻き数と電流が指定されれば、磁束
は電気回路のオームの法則と同じ計算で求められ
ます。古くからある手法ですが設計の現場では現
在もよく使われています。
図27　磁気回路法の簡単な説明
しかし、磁気回路法は、複雑な形状の磁心への
適用は難しい、磁気特性の非線形性は扱えない、
鉄心の損失は考慮できない、モータのように動い
ている状態での解析は無理と言われてきました。
これに対して私は、複雑な磁心形状の場合は解析
対象を分割してそれぞれの要素を磁気抵抗で表現
すること、非線形磁気特性は非線形磁気抵抗でモ
デル化することを提案しました。また、回転時は
固定子からみた回転子の磁気回路が変化すること
に着目し、回転子位置角によって変化する磁気抵
抗や起磁力を用いた回転子モデルを考案しまし
た。さらに運動方程式も電気回路で表現できるこ
とから、モータの磁気回路、駆動部分の電気回路、
運動方程式回路を結合して、電気・磁気・運動と
いう₃つの系を同時に解析することを提唱しまし
た。解析規模は大きくなりますが、汎用の回路シ
ミュレータを利用すれば比較的容易に計算できま
す。
当研究室では、モータ以前に磁気回路法を直交
磁心の解析に適用しています。すなわち、図式解
析だけではいろいろな応用回路に対応できなく
なってきましたので、1980年代は直交磁心の磁化
曲線から非線形な回路方程式を導出して、当時普
及が進んでいたパーソナルコンピュータを使って
数値計算していました。しかし直交磁心の磁化曲
線を実験で求めていたため、最適設計は難しいと
いう状況でした。そこで直交磁心の磁化曲線を計
算で求めようということで始めたのが磁気回路網
による解析です。これは図28のように、直交磁心
をいくつかの要素に分割し、それぞれの要素を₃
次元的な磁気抵抗回路でモデル化して、得られた
非線形磁気回路網を回路シミュレータで計算する
という方法です。これによって懸案だった直交磁
心の磁化曲線が計算できるようになりました。
1990年代は有限要素法もかなり使えるように
なっていましたが、直交磁心のように磁束分布が
₃次元的で磁気特性の異方性や非線形性が強い問
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題は有限要素法でも解けませんでした。磁気回路
法を使ってこのような厄介な問題をクリアできた
ことが後のモータ解析に生きたと考えています。
図28　磁気回路網による直交磁心磁化曲線の計算
非線形磁気特性は、図29のように、磁界強度を
磁束密度の多項式で表すことができます。これは
磁気抵抗が磁束レベルで変わることを示していま
すが、SPICE をはじめとする回路シミュレータ
では従属電源と呼ばれる組み込み素子があり、こ
れを利用すれば非線形素子のモデル化も可能にな
ります。
図29　非線形磁気特性の表現方法
このような考えに基づいて非線形磁心をモデル
化すると図30のようになります。非線形磁気抵抗
図30　電気回路と磁界回路の結合モデル
は、線形抵抗と非線形従属電源の直列回路でモデ
ル化されます。Ni も従属電源で、電気回路の電
流と巻数の積で与えられる起磁力源に対応しま
す。電気回路は電源と抵抗、および巻線の誘起起
電力を与える従属電源で構成されます。この従属
電源の特性は磁気回路で計算される磁束の微分で
与えますので、電気回路と磁気回路が結合された
電気―磁気連成解析が可能になります。
前述のように、回転子は回転子位置角で変化す
る磁気抵抗や起磁力源で表現できます。図31に永
久磁石回転子の磁気回路モデルを示します。永久
磁石は磁気回路的には起磁力源と内部抵抗で表さ
れますので、起磁力が回転子の位置角で変化する
可変起磁力源を使えば永久磁石回転子のモデルが
得られます。リラクタンスモータのような突極型
回転子は、固定子から見ますと回転に応じて磁気
抵抗が変化しますので、図32のように、回転子位
置角で変わる可変磁気抵抗でモデル化できます。
図31　永久磁石回転子の磁気回路の基本的考え方
図32　突極型回転子の磁気回路の基本的考え方
モータのトルクは、図33に示したように、₂通
りの方法で計算できます。₁つは磁気回路のエネ
ルギーを回転子位置角で微分する方法です。単純
な磁気回路の場合はこの方法が便利です。しかし
領域を細かく分割した場合、各領域のエネルギー
を計算すると膨大な作業になります。このような
場合は、磁束密度と磁界勾配の積の体積積分に基
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づいて計算します。磁気回路法ではこの式を離散
化し、分割したそれぞれの領域の起磁力の差分と
磁束からトルクを求めます。
図33　モータトルクの計算方法
以上より。モータのダイナミックシミュレー
ションの流れをまとめますと図34のようになりま
す。モータの磁気回路モデルとインバータ等の駆
動回路を結合し、計算されるトルクを運動方程式
に代入すればモータの回転数が算出されます。回
転数を積分するとモータの位置角になりますの
で、それをもとに駆動回路のゲート信号を生成し
ます。これによって、モータのドライブシステム
全体のシミュレーションが可能になります。
図34　モータのダイナミックシミュレーションの
流れ
SR モータの場合、回転子が突極構造なので可
変磁気抵抗でモデル化します。図35は SR モータ
の磁化曲線の例で、固定子巻線から見た磁化曲線
が回転子位置角で変化する様子を表しています。
これは直交磁心の磁化曲線と基本的には同じなの
で、直交磁心の解析で培った手法をそのまま使う
ことができました。
図35　SRモータの駆動回路と固定子から見た磁
化曲線の変化
図36　SRモータの磁気回路モデル
以上の考えに基づく SR モータの磁気回路モデ
ルを図36に、シミュレーション結果を図37に示し
ます。モータの電圧と電流波形の計算値と実測値
を見ますと、波形の特徴が細部まで良く再現され
ていることがわかります。トルク速度特性では実
線が計算値、プロットが実測値でパラメータは直
流電源の電圧です。これも良好に一致していると
いうことが了解されます。
磁気回路法ではモータを分割しますので、モー
タ内の磁束密度分布がある程度わかるという特徴
があります。図37の左下の図は磁気回路法で得ら
れた磁束密度分布と有限要素法で計算した結果を
比較したもので、ほぼ一致することが確認できま
す。磁束密度分布がわかるということは鉄損が計
算できるということになり、最適設計が可能にな
ります。
右下の図は SR モータの始動時の電圧、電流、
トルクおよび回転数を計算したものです。モータ
の電気磁気特性から機械特性、さらに始動特性ま
で₁つのモデルで計算できることが磁気回路法の
大きな特長と言えます。
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図37　シミュレーション結果
最後にこれまでの磁気回路法の解析事例をいく
つか紹介します。図38は表面磁石型モータの計算
例です。これも波形レベルで非常によく一致して
いると言えます。図39は、₃次元的な形状を持っ
たクローティースモータを磁気回路法で解析した
例です。₃次元構造のモータを有限要素法で解析
すると計算だけで数日かかることもありますが、
磁気回路法を使うと数時間ぐらいで計算できま
す。
図38　表面磁石形モータの解析
図39　₃次元モータ（クローティースモータ）の
解析
磁気回路法を拡張すれば、磁束の計算だけでは
なく磁石のうず電流も解析できます。回転子磁石
のうず電流解析は、有限要素法では計算時間のか
かる問題として知られていますが、図40のように、
磁束分布を計算する磁気回路網とうず電流を計算
する電気回路網に分けてモデルを構築し、これら
を連携させることによって比較的短時間で計算す
る手法を提案しました。
磁気回路法の特徴をまとめますと、簡便なモデ
ルで精度が良い解が得られること、電気回路や電
子回路、さらに熱等価回路との連成解析が容易な
こと、電源や負荷投入時などの過渡解析が可能な
こと、計算時間が短いこと（有限要素法の1/50 〜
1/100程度）、非線形磁気特性や鉄損を考慮しやす
いこと、モータ内部の物理的なイメージが把握し
やすいことなどが挙げられます。もちろんこれで
完成された解析法というわけではなく、今後も修
正や改良を加えて、より強力な解析ツールにして
いきたいと思っています。
図40　電気磁気回路網による磁石うず電流の計算
本日は電力磁気応用について話をさせていただ
きました。磁気の特質はエネルギー変換効率が非
常に高いことと大電力の電気的な絶縁が容易とい
うことです。これはシステムの機能と信頼性を高
めるうえで非常に大切な性質です。また、最近ワ
イヤレス給電が活発化していますが、非接触にエ
ネルギーが伝送できることも磁気の大きな特徴で
す。最近は新しい磁性材料が開発され、鉄心の加
工技術も進んでいます。電力磁気応用の分野でも
新たな展開が期待されます。
最後に研究を支えて発展させてくれたスタッフ
とアクティブに研究に取り組んだ学生諸君に感謝
します。また、企業との共同研究では特に物づく
りという面で非常にお世話になりました。心より
感謝申し上げまして私の最終講義を終わらせてい
ただきます。
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